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Abstract: 

EP 93063 A 

The bed contains solid particles, some of which are carried by gas leaving the bed into a cyclone separator. The base of 
the separator is provided with a valve(a), which can deliver the particles removed from the gas into two pipes(b,c). Pipe 
(b) returns the hot particles to the bed; but pipe(c) feeds the particles into a heat exchanger forming a store for cooled 
particles, which may also be returned to the bed in controlled amts. to adjust the bed temp. 

In the pref. plant, the inert particles used in the bed include fines carried by the gas into the cyclone separator. Pipe(c) is 
pref. fitted with a valve(cl), whereas another valve(cl) is fitted to the heat exchanger outlet; an electronic controller 
actuates valves (a,bl,cl) to keep the bed temp, at a desired value. 

Used, e.g. for reclaiming heat from wood scrap, sawdust or a biomass. 
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US 4552203 A 



A method for controlling the temp, of a reaction conducted inside a vessel, in a fluidised bed contg. solid particles 
which can be entrained with smoke and then recovered in a sepg. device and recycled into the bed after passage 
through a heat exchanger, comprises dividing the flow of particles sepd. from the smoke into two parts, a hot part 
recycled directly into the bed, and a cooled part constituted by particles taken from the outlet of the sepg. device. The 
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cooled part passes to the heat exch^^r to form a reserve of cold material which c^^^ mixed with the hot part before 
reinfection into the bed. The relati^Rt and cold flow rates are regulated. 

USE - In the temp, regulation of a bed used for the gasification of ligno-cellulosic material e.g. saw-mill waste, wood 
shavings or biomass. (4pp) 
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© Procede et dispositif de controle de la temperature d'une reaction realisee en lit fluidise. 

© L'invention a pour objet un procede et un dispositif de 
controle de la temperature d'une reaction realisee a I'inte- 
rieur d'une enceinte (1) dans un lit fluidise (2) contenant des 
particules solides (22) susceptibles d'etre entrainees avec les » 
fumees puis recuperees dans un dispositif de separation (6) 
et recyclees dans le lit fluidise apres passage dans un 
6changeur de chaleur (8) ou elles cedent leurs calories. 

Selon l'invention on divise le flux de particules separees 
des fumees en deux parties, une partie chaude (24) recyclees 
directement dans le lit fluidise (2) et une partie refroidie (23) 
constitute de particules prelevees a la sortie du dispositif de 
separation (6) et que Ton fait passer dans I'echangeur de 
chaleur (8) pour constituer une reserve de matiere f roide (23) 
susceptible d'etre melangee a la partie chaude (24) avant 
reinjection dans le lit fluidise (2), les debits relatifs de 
particules chaudes (24) et de particules froides (23) etant 
regies de facon a controler le debit et la temperature 
moyenne du flux de particules (25) recyclees dans le lit 
fluidise pour le maintien au niveau voulu de la temperature 
de reaction au sein de celui-ci. 
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Proc£de et disoositif de contr61e de la temperature d'une reaction r^alis^e 

en lit fluidise 

L f invention a pour objet un proc£de* et un dispositif de contrdle 
de la temperature d ! une reaction r^alis^e en lit fluidise* 

En raison de leur forte capacite" calorifique, on utilise depuie 
longtemps les lits fluidis^s pour la realisation de toutes sortes de 
reactions mettant en jeu des quantit£s d'energie thennique importantes 
telles que des reactions chimiques, la gazdi f ica tion de matieres hydro- 
carbonees, la production de ciraent ou la combustion de matiere combustible 
ou de dechets pour la production d'energie. 

Bans certains cas, on utilise un lit fluidise du type circulant, 
! c'est a dire contenant des particules solides susceprtib les d'etre 
entraindes avec les gaz sortant de la chambre de reaction puis, r£cuperees 
dans un dispositif de separation et recyclees dans le lit fluidise. 

Les lits circulants sont utilises par exemple dans les r£acteurs 
de gazeificat ion ou les chanbres de combustion dans lesquels les particules 
3 imbruiees entraines avec les fumees sont recyclees dans le lit fluidise 
jusqu'a combustion complete. 

Le lit fluidise peut aussi etre constitue de particules inertes- 
C'est le cas par exemple dans le brevet francais FR-A 2,209.074 qui 
conceme un dispositif d 1 incineration de dechets,. dans lequel le lit 
0 fluidise contient des particules incombustib les qui sont entrainees avec 
les fumees puis, apres separation, passent dans un echangeur de chaleur ou 
elles cedent leur calories avant d'etre reavoy^es dans la chambre de 
combustion pour y etre de nouveau chauffees. Dans ce procede, la 
circulation des particules ne sert done qu'au transfert de calories entre 

25 

la chambre de cotibustion et l'echangeur de chaleur. 

Par ailleurs, certaines reactions doivent se produire a une 
temperature qui dcit rester relativement constante ou bien etre maintenue 
au-dessous d'une certaine limite, par exemple pour eviter la fusion des 
cendres pouvant gener le f one t ionneraent du lit. fluidise ou bien pour 

^ effectuer une de sulf uration . 

Pour realiser une regulation de temperature du lit fluidise, on 
refroidit generale-ent celui-ci soic en y injectant un fluide moderateur 
comine de 1 1 air , de 1 1 eau ou de la vapeur d'eau, soit en y iromergeant des 
tubes refroidis par circulation d'un fluide caloporteur et qui peuvent par 

35 exemple produire de la vapeur ou de l'eau chaude. 

BAD ORIGINAL 
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L'injection d f un fluide tioderateur dans le lit," qui est utilise 
notamraent dans lea rdacteura de gazdif ication, a 1 ? inconvenient de dirainuer 
la quality du gaz produit. Le ref roidissement du lit fluidise par des tubes 
immerg£s n'a pas cet inconvenient mais limite la souplesse des 
5 installations. En effet, le coefficient d'dchange est relat ivement constant 
et on est done anient, dans certaines applications, a cloisonner le lit 
fluidise en compartiments et h ajuster le nombre de compartiment s en 
fonctionneraent a la puissance demandee, ce qui, evidemraent, coniplique 
1' installation. 

10 L 1 invention a pour objet un precede et un dispositif ne 

pre*sentan.t pas ces inconv^nien ts et perraettant cependait d f ajuster en 
continu la temperature du lit fluidise a un niveau determine. 

A cet effet, le lit fluidise fonctionne en lit circulant pour au 
moins une partie des particules solides qu f il contient et il est associe a 

1 " un echangeur de chaleur branche en parallele sur le circuit de recyclage 
ces particules. 

Selon l'invention, on divise le flux de particules separdes des 
fumeefi en deux parties, une partie chaude recyciee directeraent dans le lit 
Eluidioe et une partie refroidie constitute de particules preieveea h la 

20 sortie du dispositif de adparation et que I'on fait pasaor dana I'echangcur 
de chaleur pour conatituer une rdaerve de mafciSre froide susceptible d'Stre 
melanges h la partie chaude avsnt r<5injection dana le lit fluidiefi, lea 
debita relatifs de particulea chaudea et froidea e*tant rdgieea de facon h 
c-ontraier le debit et la temperature moyenne du flux de particules 

2 5 recycUea dans le lit fluidise pour le maintien au niveau voulu de la 
temperature de reaction au sein de celui-ci. 

L'invention s f applique plus specialement m a la regulation de 
temperature d'un lit fluidise utilise pour la gazeif ication d'une matiere 
ligno-cellulosique comme des dechets de scierie, des copeaux de bois ou , 

30d f une facon generale, ce que 1 1 on englobe sous le terme de bioraasse. 

Dans une telle installation, I'oxygene introduit a la base du 
reacteur maintient le lit fluidise en suspension et perraet la 
gazdif icatioo. Cependant, du fait que le bois produit peu de cendres, on 
prgfere gen£ralemen t utiliser un lit fluidise forme* d'une matiere de 

35 support inerte constituee de particules incombus tib les susceptibles d'etre 
mises en suspension telles que, par exeraple, du sable ou de l'aluraine et au 
sein desquelles sont reparties les particules de bois. 

Selon l'invention, on introduit dans la matiere solide de 
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fluidisation une certaine quantity de particules fines destindes a 
constituer la matiere froide gardee en reserve pour servir a la regulation 
de la temperature du lit fluidise. 

Dans ce cas, une carac t<§ris tique essentielle du procede reside 
5 dene dans le fait que si la matiere fluidis£e ne contient pas ou ne produit 
pas de fines susceptib les d'etre entraindes avec les fumdes, on prdfere lux 
rajouter une quantity determinee de fines que 1 1 on met en circulation en 
passant par un £changeur de chaleur de fa$on a obtenir un moyen de coutr61e 
de la tenp^rature du lit fluidise assez souple pour r^aliser une veritable 
0 regulation de temperature sans, cependant, interferer sur la composition 
des gaz prcduits, 

L* invention couvre egaleraent un dispositif permettant la mise en 
oeuvre du procede pour le controle de la temperature d 1 une reaction 
realisee dans un lit fluidise a l'interieur d 1 une chambre de reaction 
5 fonctionnant en lit circulant et reliee par une cheminee a un separateur 
des particules solides encrainees avec les fumees, debouchant dans un 
circuit de recyclage dans le lit fluidise des particules recuperees. 

Le dispositif selon l 1 invention comprend un echangeur de chaleur 
branch! sur un circuit de derivation d'uoe partie des particules 
0 recuperees, rejoignant la gaine de recirculation en amont du point de 
reintrocuc tion dans la chambre, le circuit de derivation comprenant un 
organe de controle des debits relatifs des particules chaudes et froides 
recycldes. 

Ainsi, alors que, dans les procedes connus jusqu'a present, le 
.5 role des particules solides dans la reaction, pouvait etre de servir de 
combustible , de catalyseur ou de simple support de fluidisation, dans le 
procede et le dispositif selon l 1 invention, on donne aux particules fines 
entrainees avec les fumees un role supplementaire qui peut raeme etre 
essential, et qui consiste a servir de reserve de matiere froide sur 
laquelle on peut prelever une certaine quancite de particules que 1 1 on 
recycle dans le lit fluidise avec un debit controle de facon a assurer une 
regulation de la temperature de la reaction au sein du lit fluidise. 

Mais 1 ! invention sera mieux comprise en se refdrant a un mode de 
realisation donne a titre d'exemple et represente sur le dessin annexe. 

La figure unique represence schema tiquemen t un r£acteur a lit 
fluidise muni du dispositif de controle suivant 1* invention, 

Comrae on I 1 a incique, l 1 invention s'adapte par t icu lierement bien 
aux reacteurs dits "a lit circulant" utilises lorsque le gaz de 



>0 
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fluidisation a une vitesse importance et/ou lorsque 1 1 on desire augmenter 
le temps de s£jour des particules trait£es. 

Sur la figure, on a reprdsente" schematiquement une telle 
in8tallation comportant une enceinte cylindrique 1 constituent le rdacteur, 
5 munie a sa base de moyens 4 d'injection du gaz de fluidisation pour 
constituer un lit fluidis£ 2 de matieres solides. L'enceinte 1 eat relide h 
aa partic supe*rieure par une chemine*e 5 a une chambre de re'cupe'ration 6 
dont la base 61 est elle-meme relive par une gaine de recirculation 14 a 
une conduite d 1 in troduc tion 9 d£bouchant dans une entree 15 par laquelle la 

1° matiere r<§cup£r£e dans le cyclone 6 est reinjected dans le lit fluidisd. 

Dans le cas repre*sent£, la vitesse des gaz introduits par les 
injecteurs 4 est telle qu 1 une proportion iraportante des" matieres solides 
forme une suspension dilute 20 dans la partie sup£rieure de l'enceinte 1 et 
s'echappe par la chemine'e 5. II s'etablit done, de facon connue, un circuit 

15 de circulation des particules les plus fines entre I'enceinte 1 et le 
cyclone 6 relics par les gaines 5 et 14, les particules les plus lourdes 21 
reraplissant une zone plus dense 2, a la base du re*acteur 1. On peut ainsi 
contrSler le temps de se*jour d 1 une matiere combustible puisque lea 
particules les plus lourdes restent dans la zone dense 2 et que les 
particules les plus fines 22 entrain£es par les fume*es et comportant encore 
une partie combustible sont renvoy£es dans le lit fluidise par la gaine 14. 

Lorsque le produit a gazeifier est du charbon, les fume'es 
entrainent des cendres fines qui sont capt£es dans une chambre de 
recuperation 6 constitute normalement par un ou plusieurs cyclones dans 
lesquels sont introduites les fumtes par la cheminde 5, les gaz etant 
dvacues par une conduite 7 alors que les fines re*cup£r£es se rassemblent a 
la base 61 du cyclone 6. 

Lorsque la matiere a gazeifier est de la biomasse et en 
particulier des plaquettes ou des copeaux de bois produisant tres pen de 

^ cendres, 1 1 ut i lisa tion du cyclone 6 pour la recuperation des fines peut ne 
pas etre ndcessaire. L'une des caract£ristiques du proc£de selon 
l'invention reside prdcisement dans le fait que 1 1 on va faire en sorte que 
le lit fluidis£ contienne une certaine quantite de particules fines, 
susceptibles d'etre entraindes dans tous les cas avec les fum£es et 

35 

r£cup£r£es dans le cyclone 6. Ainsi, dans le cas de la gaz£i f ica tion du 
bois, on pourra introcjuire dans la matiere inerte 2 servant de support a la 
fluidisation, une certaine quantite de particules 22 de fine gr anu lorae* trie 
destindes essen t ie 1 lemen t a etre entrain£es avec les fum£es et r^cupdrees 
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ins le cyclone 6. 

Selon la carac teris tique essentielle de 1' invention, au moins une 
irtie 23 des fines r£cup£r£es dans le cyclone 6 sert de reserve de matiere 
roide destinee a assurer la regulation de temperature du lit fluidise et, 
cet effet, passe dans un echangeur de chaleur 8 qui, de preference, est 
ranche" en parallele avec le circuit de recyclage 14, sur un circuit de 
irivation 16, 17. 

L'echangeur 8 est constitue, de facon classique, d'une chambre 
articale comportant des moyens de ref roidisseraent tels que des tubes 80 
arcourus par un fluide caloporteur et constituant une surface d'echange. 
a chambre 8 esc nunie d 1 un orifice superleur 81 dans lequel debouche une 
onduite de derivation 16 branched sur le debut de la gaine de 
ecirculation 14, en aval de la sortie 61 du cyclone 6, et d'un orifice 
nf^rieur 82 debouchant dans une conduite de sortie 17 branched sur la 
onduite d 1 introduction 9, par exemple au debouche de la gaine de recyclage 
4 et sur laquelle est place un organe 10 de controle du debit de matiere 
roide 23 recycled. 

La proportion de particules fines pr£leve*es par la conduite de 
derivation 16 peut etre constante cu bien regime par une vanne 18 plac£e 
mr la bifurcation des conduites 14 et 16. 

Les particules fines 22 recup£r£es par le cyclone 6 et prelev£es 
3ar la conduite de derivation 16 se rassemblent done dans la chambre 8 ou 

illes forment un lit dense 2 3 qui circule de haut en bas en se 
:ef roidissant au contact des tubes 80. L ! organe 10 de contrdle du debit des 
fines recycles par la conduite 17 peut etre de tout type approprie comme 
par exemple un sas rotatif, une ponpe a vis, ou simpleraent une injection de 
gaz a debit reglable. De preference, la temperature du lit fluidise mesur^e 
par un capteur 11 permet, grace a un dispositif de regulation 12 facile a 
concevoir, de regler le debit recycle par 1 1 int ermedi air e de 1 1 organe de 
controle 10, Le dimensionneraen t de l'echangeur est fait pour le debit 
maximum et il _peut done, dans une certaine raesure, absorber un exces de 
debit de fines. Cependant, la quantite excedentaire peut egaleraent etre 
evacuee par une sortie 13, 

On a ainsi decrit: un raoyen de regulation de la temperature du lit 
fluidise 2 ne risquant pas d'interferer sur la composition des gaz produits 
par la reaction de gazeif icat ion et ayant cependant un temps de reponse 
tres court, l'echangeur S gardant en reserve une quantite importante de 
fines refroicies sur laquelle on peut puiser en fonction des besoins pour 
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le raaintien de la temperature du lit fluidisE 2. 

D'ailleurs, on peut Egalement faire dEboucher' la conduite 
d ! Evacuation 13 sur une reserve servant de trop-plein et sur laquelle on 
peut puiser pour, en cas de besoin, apporter au lit fluidisE un debit 
5 important de fines refroidiee. 

L'Echangeur 8 peut e"tre refroidi par tout moyen et produire ou 
non une Energie rEcupErable. Pour augraenter le taux de ref roidisseraent , on 
peut introduire a sa base un fluide de ref roidisseraent corame de la vapeur 
d'eau ou de 1 1 air par des injecteurs 83, avec un dEbit suf f isararaent faible 
1^ pcur ne pas gener le f one tionneraent du cyclone 6, la charabre 8 etant munie 
a sa partie supErieure de moyens d 1 Evacuation des gaz ay ant traverse" la 
- r.atiere solide 23. 

3ien entendu, la possibility, selon l'invention, ue rEgler la - 
temperature du lit fluidisE 2 par injection de fines refroidies n'interdit 
1^ pas d 1 introduire par les injecteurs 4, a la base du rEacteur 1, un certain 
debit de vapeur d'eau qui joue le role de moderateur. Cependant, grace a 
I 1 invention, il sera possible de limiter la quantite de vapeur d'eau 
injectEe avec l'oxygene au seuil minimum nEcessaire a la reaction de 
ga zEif icat ion , la quantite comp lementaire ndcessaire a l'ajustement de la 
20 temperature Etant remplacEe par le debit voulu de fines recyclEes. 

L'organe de contrQle 10 du debit de matiSre froide, en 
particulier s'il est associE a la vanne de partage 13, permet de rEgler les 
dEbics relatifs de mati&res chaudes et froides introduites dans le rEacteur 
par la conduite 9. Cependant, pour rEgler avec plus de souplesse le debit 
25 et la tempErature moyenne des particules recyciees 25, on peut jouer 
s imu 1 taneraent et en sens inverse sur les debits de particules chaudes 24 et 
froides 23 au moyen d 1 une vanne 19 placee a la jonction des conduites 14 et 
17 avec la conduite d 1 in troduc tion 9. 

Bien entendu, la circulation des fines et leur introduction dans 
30 le lit fluidisE 2 peut necessiter l'emploi de moyens spEciaux qui ne sont 
pas dEcrits ici,. ce probleme etant deja connu pour le f one tionneraen t des 
lits circulants, 

Comme indiquE dans le cas de la figure 1, le ref roidi ssemen t des 
fines dans l ! echangeur 8 peut etre reglE soit en agissant sur la vitesse de 
35 circulation de haut en bas des fines, soit sur 1'intensitE du 
ref roidisseraent. D'une facon gEnErale, 1 'ensemble des moyens de rEglage 
peut etre commande par un circuit d 1 asservissemen t comprenant une uni tE de 
cousmande 12 recevant diffErentes informations et notamment la temperature 
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du lit fluidise* donn<5e par le capteur 11 et donnant des ordres de comraande 
aux diff£rents moyens de r^glage. 

Bien entendu, l 1 invention ne se limite pas seulement au mode de 
realisation qui a 6t& dgcrit, d'autres variantes pouvant etre imagined 
5 sans sortir du cadre des revendications , notamraent pour perf ectionner ou 
simplifier 1 1 installation dScrite. C'est ainsi que la reserve de matiere 
froide 23 peut etre constitute par I'Schangeur 8 lui~m§me, s 1 il est de 
dimensions suffisantes ou bien par une capacity supplementaire placed en 
aval de l'Schangeur 8 ou mgme, comrae on l'a indiqug, sur un circuit 

10 suppldraentaire aliraente" par la conduite 13- Mais 1 1 on pourrait aussi, dans 
certaines conditions, placer une reserve de matiere chaude 24 sur le 
circuit de recyclage 14 de facon a jouer plus facilement sur les debits de 
matiere chaude 24 et froide 23. 

D'autre part, comme on l'a indiqu<§, l'invention peut s'appliquer 

15 dans tous les cas ou I'on desire controler la temperature d'une reaction 
exothermique r£alis£e en lit fluidis£, comme par exemple la gaz<§if ication 
ou la combustion de matieres hydrocarbonges, 1 f incineration de d£chets, le 
grillage de minerals sulfurds tels que pyrites, blendes, sulfures d'argent 
etc . ainsi que dans I'industrie chimique. 
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REVEND I CATIONS 

1. Procede de contrdle de la temperature d'une reaction rdalis^e 
a 1'iatdrieur d ! une enceinte (1) dans un lit fluidise (2) contenant des 
particules solides (22) susceptibles d'etre entrainees avec les fum^es puis 
r£cup£r£es dans un dispositif de separation (6) et recyciees dans le lit 

5 fluidise apres passage dans un echangeur de chaleur (8) ou elles cedent 
leurs calories, 

caracterise par le fait que 1 1 on divise le flux de particules s£par£es des 
futures en deux parties, une partie chaude (24) recycled directement dans le 
lit fluidise (2) et une partie refroidie (23) constitute de particules 

10 pr£lev£es a la sortie du dispositif de separation (6) et que l'on fait 
passer dans 1' echangeur (8) pour constituer une reserve de matiere froide 
(23) susceptible d'etre m£lang£e a la partie chaude (24) avant r£injection 
dans le lit fluidise (2), les debits relatifs de particules chaudes (24) et 
de particules froides (23) etant regies de facon a controler le debit et la 

*5 temperature moyenne du flux de particules (25) recycles dans le lit 
fluidis£ pour le naintien au niveau voulu de la temperature de reaction au 
sein de celui-ci. 

2. Precede de contrdle, selon la revendication 1, de la 
temperature d'un lit fluidise constitue d'une matiere inerte en suspension 

20 au sein de laquelie est effectuee la gazeif ication d'une matiere 
lignocel lulosique , 

caracterise par le fait que l'on maintient dans la matiere inerte (21) de 
fluidisation une certaine quantite de particules fines (22) susceptibles 
d'etre entrainees avec les fumees, lesdites fines etant rtcuperees puis 
25 refroidies et recyciees dans le lit fluidise avec un debit et une 
temperature raoyenne controies. 

3. Dispositif de controle de la temperature d'une reaction 
realisee en lit fluidise a I'interieur d'une enceinte verticale (1) munie a 
sa partie infirieure de moyens (4) d'injection d'un fluide et a sa partie 

^® suptrieure d'une cheminee (5) d' evacuation des gaz debouchant dans une 
chambre (6) de recuperation des particules solides fines entrainees avec 
les gaz relive a la base de 1' enceinte de fluidisation (1) par un circuit 
de recyclage sur lequel est place un echangeur de chaleur (8), 
caracterise par le fait que l'echangeur de chaleur (8) est branche en 

^ para lie le * avec la conduite de recyclage (14) sur un circuit de derivation 
(16,17) d'une partie (23) des particules fines, comprenant une conduite 
d 1 aiiaien tation (16) et une conduite de sortie (17) branchees sur la 
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conduite de recyclage (14), respectivement en aval de la sortie (61) de la 
chambre de r 6 cup 6 rat ion (6) et en araont du point (15) de reintroduc tion des 
fines dans 1' enceinte CD, la conduite de sortie (17) etant munie d'un 
organe (10) de contrdle du debit de recyclage des particulea refroidies 
5 (23). 

4. Dispositif de contrdle de temperature selon la revendication 

3, 

caract£ris£ par le fait que le circuit de recyclage comprend une vanne (18) 
de r^glage du debit de particules dirigSes vers 1'echangeur de chaleur (8), 
10 plac£e a la jonction de la conduite d 1 alimentation (16) avec la conduite de 
recyclage (14) • 

5. ' Dispositif de contraie de temperature selon Tune des 
revendications 3 et 4, 

caract<§ris<§ par le fait que le circuit de recyclage comprend une vanne (19) 
15 de r<§glage en sens inverse des debits relatifs de particules chaudes (24) 
et froides (23), plac£e a la jonction de la conduite de sortie (17) de 
1'echangeur (8) avec la conduite de recyclage (14). 

6. Dispositif de contrdle de temperature selon Tune des 
revendications 3, 4, 5, 

20 

caractdnsd par le fait que 1' ensemble des moyens de rSglage est commande 
par un organe de regulation (12) recevant au moins une information sur la 
temperature regnant dans le lit fluidise (2), donnee par un capteur (11) et 
donnant des ordres de commande aux differents organes (10, 18, 19) de 
reglage de debits. 
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